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Introduccio´n
En el an˜o 1932, James Chadwick, descubrio´ la existencia de los neutrones; componentes del
nu´cleo ato´mico, lo que hizo a su vez posible el descubrimiento de la fisio´n nuclear. Los neu-
trones pueden ser producidos, con una intensidad espec´ıfica y una distribucio´n de energ´ıa
particular desde reactores nucleares, aceleradores de part´ıculas y por fuentes isoto´picas. De-
pendiendo de co´mo se producen lo neutrones, su distribucio´n de energ´ıa oscila desde unas
pocas de´cimas de electro´n Voltio (eV) hasta varios Giga electro´n Voltios (GeV). Vega Ca-
rrillo et al., (2002); Vega Carrillo et al., (2009); Carrillo et al., (2009).
El primer reactor nuclear de fisio´n funciono´ en la Universidad de Chicago (Estados Unidos),
en 1942. En la tecnolog´ıa de produccio´n de neutrones por fisio´n nuclear, consiguiendo una
reaccio´n en cadena, que conduce a la produccio´n masiva de nuevos neutrones. Esta tecno-
log´ıa ha tra´ıdo grandes beneficios a la humanidad. Actualmente, los reactores nucleares se
clasifican dependiendo su uso en: Reactores de potencia para la generacio´n de energ´ıa y para
uso militar, por ejemplo en la propulsio´n de naves marinas y Reactores de investigacio´n,
para ana´lisis experimentales por activacio´n neutro´nica, produccio´n de radioiso´topos para
tratamientos me´dicos, produccio´n de radioiso´topos para aplicaciones geof´ısicas, entre otros.
Detalles espec´ıficos sobre caracter´ısticas y aplicaciones de los reactores mencionados son am-
pliamente descritas por Huda et al., (2006), Jac´imovic´ et al., (2002), Khan et al., (2011),
Khattab et al., (2009).
Los reactores de investigacio´n son muy populares y de especial intere´s, dada la utilidad, ver-
satilidad y control que puede tenerse sobre estas instalaciones, ya que en su mayor´ıa son de
baja potencia. Distribuidos entre 56 pa´ıses, hoy existe un nu´mero de 241 reactores de inves-
tigacio´n operando en el mundo. Colombia cuenta con un reactor de investigacio´n ubicado en
x 0 Introduccio´n
el Servicio Geolo´gico Colombiano. Es un reactor tipo Training, Research, Isotopes, General
Atomics (TRIGA) de piscina y opera a una potencia ma´xima de 30 kW, el cual sera´ referido
en este documento como TRIGA-Colombia. El reactor TRIGA-Colombia fue donado en 1965
por los Estados Unidos de Ame´rica, como parte del programa ”A´tomos para la Paz”. Fue
totalmente modernizado en la de´cada de los 90 y en el an˜o 2012 fue modernizado todo su
sistema electro´nico
Las medidas experimentales de los neutrones producidos en un reactor son dif´ıciles de ob-
tener, pues los sistemas de medicio´n no responden con fiabilidad a este tipo de part´ıculas,
Mart´ınez et al., (2011). Una alternativa para la caracterizacio´n de los haces de neutrones
producidos en un reactor, han sido hechos mediante Monte Carlo, cuyos resultados han si-
do consistentes con medidas experimentales hechas en estas instalaciones, Zachary et al.,
(2010), Yavar et al., (2012), Bakkari et al., (2010), Huda et al., (2004), Khan et al., (2011).
Se destacan de estos estudios, los resultados obtenidos mediante la aplicacio´n del co´digo
MCNP (Monte Carlo N Part´ıculas), Pelowitz (2005).
Entre los para´metros importantes de un reactor nuclear esta´n el factor de multiplicacio´n
efectivo, la reactividad, la distribucio´n espacial, y el espectro de los neutrones, en los espa-
cios de irradiacio´n, dentro y fuera del nu´cleo del reactor, as´ı como los valores de la dosis
equivalente ambiental en puntos ubicados fuera del blindaje biolo´gico, Vega Carrillo et al.,
(2012). La potencia de los reactores de investigacio´n esta´ directamente relacionada con la
capacidad del nu´cleo, el que esta´ disen˜ado para producir un cierto nu´mero de fisiones que
son controladas mediante la insercio´n de barras de boro. En este trabajo se estudiara´, uti-
lizando el co´digo MCNP basado en el me´todo Monte Carlo y utilizando las caracter´ısticas
del reactor de investigacio´n tipo TRIGA-Colombia, el espectro de fluencia de los neutrones
emitidos desde el nu´cleo del reactor, v´ıa fisio´n nuclear proveniente de la fuente de Pu-Be
encargada de dar inicio al reactor.
Particularmente, este trabajo brinda la oportunidad de obtener y describir un conocimiento
ma´s detallado de la f´ısica involucrada en la operacio´n del reactor nuclear TRIGA-Colombia,
celebrando as´ı una colaboracio´n entre el Instituto Geolo´gico Colombiano y la UPTC.
1 F´ısica de Neutrones
Desde el descubrimiento del neutro´n, la importancia en el campo de la f´ısica nuclear ha
crecido notablemente, existiendo hoy en d´ıa un gran intere´s por los conceptos, me´todos y
aplicaciones desarrolladas en esta a´rea. Los neutrones por ser part´ıculas pesadas carentes
de carga tienen propiedades que los hacen muy interesantes y de gran importancia en la
ciencia y tecnolog´ıa contempora´neas. Los neutrones por si solos se emplean como instrumento
de investigacio´n, por las reacciones de desintegracio´n en cadena de materiales fisibles que
constituyen la aplicacio´n ma´s relevante del neutro´n tanto es su aspecto militar como en
el desarrollo industrial para la produccio´n de energ´ıa ele´ctrica, Lamarsh J.R., (1972). El
funcionamiento de los reactores nucleares depende fundamentalmente de la manera en que
los neutrones interactu´an con los nu´cleos ato´micos, por lo tanto es necesario conocer la
naturaleza de sus interacciones con el medio. En este cap´ıtulo se describen algunos aspectos
relacionados con la f´ısica de neutrones. Se incluye la clasificacio´n de los neutrones por su
energ´ıa, los diferentes mecanismos para su generacio´n, las principales formas de interaccio´n
de los neutrones con el medio, y adema´s, se introducen conceptos teo´ricos relacionados con
la moderacio´n de neutrones, la atenuacio´n de neutrones y la fisio´n nuclear como mecanismo
fundamental para el funcionamiento de reactores nucleares.
1.1. Clasificacio´n de los neutrones
Los neutrones suelen clasificarse segu´n el rango de energ´ıa as´ı: Neutrones te´rmicos con
energ´ıas comparables con la energ´ıa de agitacio´n te´rmica, E ' kT = 0,025 eV, neutro-
nes intermedios o epitermicos que tienen un rango de energ´ıas comprendido entre 0.4 eV-200
keV, neutrones ra´pidos que van desde 200 KeV a 10 MeV y por u´ltimo se encuentran los
neutrones relativistas que son aquellos cuya energ´ıa es mayor a 10 MeV , Turner J.E., (1995).
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1.2. Fuentes de neutrones
Los neutrones se originan en forma natural como subproducto de los rayos co´smicos y de
forma artificial mediante fuentes isoto´picas, en aceleradores de part´ıculas y en reactores
nucleares. En un reactor nuclear los neutrones se producen mediante reacciones nucleares
de fisio´n. La distribucio´n de la energ´ıa de este tipo de neutrones, o el espectro, se extiende
desde unos pocos keV hasta ma´s de 10 MeV .Turner J.E., (1995).
Existen varios mecanismos por los cuales se generan los neutrones: Por fisio´n esponta´nea,
mediante reacciones nucleares con part´ıculas alfa (α), reacciones con rayos gamma (γ) y
reacciones de fisio´n nuclear. En forma detallada estos mecanismos se describen brevemente
a continuacio´n.
1.2.1. Fisio´n espontanea
se caracteriza por la ruptura del nu´cleo sin necesidad de un agente externo, produciendo
neutrones ra´pidos. Existen pocos nucle´ıdos que presentan fisio´n espontanea, se destacan las
fuentes de Californio ( 252Cf). Una de las ma´s usadas como fuente de neutrones para el
arranque en centrales nucleares, como fuentes de calibracio´n y de irradiacio´n.
1.2.2. Reacciones con part´ıculas Alfa (α).
Este tipo de fuentes se construye mezclando un emisor de part´ıculas α y un medio que sirve
como blanco. Las part´ıculas α interactu´an con los nu´cleos del blanco mediante reacciones
nucleares Alfa-Neutron (α, n), el cual responde a la expresio´n (1-1).
XAZ + α
4
2  Y A+3Z+2 + n10. (1-1)
Un ejemplo de este tipo de reacciones se muestra en la expresio´n (1-2).
Be94 + α
4
2  C126 + n10 (1-2)
En la Tabla 1-1, se muestran algunas de las fuentes (α, n) ma´s utilizadas.
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Tabla 1-1: Propiedades de algunas fuentes (α, n).
Fuente Eα (MeV) Vida media fuente (τ)
210Po/Be 5.30 138.3 d´ıas
226Ra/Be 4.78, 4.59 1.622x103 an˜os
239Pu/Be 5.15, 4.59 2.24x104 an˜os
241Am/Be 5.48, 4.59 4.60x102 an˜os
1.2.3. Reacciones con rayos Gamma (γ)
Algunos radioiso´topos emisores de rayos γ son utilizados para producir neutrones al inter-
actuar con un material el cual sirve como blanco, estos rayos γ interactuan con los nucleos
del blanco emitiendo asi neutrones. A este tipo de fuentes de neutrones se les denomina
fotoneutro´nicas. En este tipo de fuentes los rayos γ depositan una energ´ıa superior a la
energ´ıa de ligadura de los neutrones. Este mecanismo se denota como reacciones nucleares
Gamma-Neutron (γ, n) y responde a la reaccio´n que se muestra en la expresio´n (1-3).
XAZ + γ
0
0  XA−1Z + n10. (1-3)
En la expresio´n (1-4) se muestra un ejemplo de este tipo de fuentes.
Be94 + γ
0
0  Be84 + n10. (1-4)
1.2.4. Reacciones de fisio´n
Este mecanismo es la base del funcionamiento de reactores nucleares, usan neutrones que a
su vez producen ma´s neutrones mediante la fisio´n de nu´cleos pesados f´ısiles.
1.2.4.1. Fuentes de neutrones en reactores nucleares
En los reactores nucleares de fisio´n se encuentran dos tipos de fuentes neutro´nicas las cuales
se dividen en: fuentes neutro´nicas intr´ınsecas y fuentes neutro´nicas externas. Las fuentes
intr´ınsecas o naturales son nucle´ıdos emisores de neutrones los cuales se generan debido al
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fisio´n nuclear que existe dentro del reactor nuclear. Las fuentes externas emiten neutrones,
estas son introducidas para dar inicio a las fisiones dentro del reactor nuclear. Usualmente
en los reactores nucleares de investigacio´n utilizan como fuente externa fuentes del tipo (α,
n) como el 241AmBe o el 239PuBe, la cual es usada en este trabajo.
1.3. Interaccio´n de neutrones con la materia
Existen diversas formas de interaccio´n de los neutrones con la materia. En la Figura 1-1
se muestra un esquema de las principales formas en que los neutrones interactu´an con la
materia donde se observa la divisio´n de la emisio´n de neutrones y la absorcio´n de neutrones
asi como las reacciones nucleares que puedes producisse en cada caso.
INTERACCIÓN DE
NEUTRONES
CON LA MATERIA
Emisión de Neutrones
Absorción
Dispersión
(n,2n),(n,3n),(n,pn)
Captura: (n, )
(n, ),(n,p)
Fisión Nuclear: (n,f)
Elástica
Inelástica
Figura 1-1: Esquema de la interaccio´n de neutrones con la materia.
1.3.1. Dispersio´n ela´stica
En es este proceso el neutro´n interactu´a con los nu´cleos del medio preferiblemente con nucleos
de masa similar a la del neutron (H o materiales ricos en H como agua o parafina), cediendo
parte de su energ´ıa cine´tica, pero el nu´cleo blanco queda en su estado fundamental. Este
proceso es el principal mecanismo de moderacio´n de energ´ıa de los neutrones ra´pidos.
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1.3.2. Dispersio´n inela´stica
Este proceso es ide´ntico al de dispersio´n ela´stica excepto que el nu´cleo queda en un estado
excitado, el cual decae por la emisio´n de rayos γ u otro tipo de radiacio´n.
1.3.3. Captura
En esta interaccio´n el neutro´n es capturado y el nu´cleo queda en estado excitado. Dentro de
este grupo la captura da lugar a diferentes productos.
1.3.4. Captura radiativa
Es la reaccio´n ma´s comu´n en neutrones te´rmicos en la que un foton gamma de 0.025 eV
es emitido tras la captura de un neutro´n termico´. En este tipo de reacciones el neutro´n es
capturado por los nu´cleos del entorno formando un nu´cleo compuesto que queda en estado
excitado. A su vez el nu´cleo excitado decae por emisio´n de rayos γ. Los nu´cleos producto
son generalmente radiactivos y son emisores γ o particulas beta (β).
1.3.5. Reacciones que producen part´ıculas cargadas
El neutro´n es capturado por el medio y como resultado de la captura se emiten part´ıculas
cargadas como: α, p, deutero´n, tritio. Estas reacciones ocurren generalmente con neutrones
cuya energ´ıa var´ıa desde algunos eV hasta varios keV.
1.3.6. Reacciones que producen neutrones
Las reacciones del tipo (n, n´),(n, 2n) y (n, 3n) ocurren generalmente con neutrones ra´pidos.
1.4. Moderacio´n de neutrones
De la fisio´n que ocurre entre los neutrones de la fuente de arranque de un reactor y el
combustible que este utiliza, son emitidos neutrones con un amplio espectro energe´tico que
se encuentran con el material moderador principalmente H2O. Este material se caracteriza
por que la mayor´ıa de las interacciones de los neutrones con este medio son colisiones ela´sticas,
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mediante las cuales el neutro´n va perdiendo energ´ıa. Durante el proceso de moderacio´n los
neutrones pierden energ´ıa hasta que alcanzan el equilibrio te´rmico con el medio. A partir de
este instante los neutrones se transportan por el medio hasta que son absorbidos.
La moderacio´n de neutrones es el proceso por el cual los neutrones al interactuar con un medio
material ceden parte de su energ´ıa cine´tica, mediante colisiones ela´sticas principalmente y un
poco menos inelasticas, esto es, los neutrones pierden velocidad sin absorcio´n aparente. Entre
menor sea la energ´ıa del neutro´n mayor sera´ la probabilidad de que el neutro´n sea absorbido
por los nu´cleos del medio. Para los fines pra´cticos el proceso importante en la moderacio´n es
la dispersio´n ela´stica entre los neutrones y los nu´cleos. La dispersio´n inela´stica, provocada por
los nu´cleos de masa media y alta tiene importancia para los neutrones con energ´ıa superior
a 1 MeV, pero por debajo de esta energ´ıa es pra´cticamente despreciable. Por consiguiente y
para simplificar el problema solo se tendra´ en cuenta el choque ela´stico con nu´cleos ligeros.
Resolviendo las ecuaciones de conservacio´n de energ´ıa y de cantidad de movimiento del
neutro´n antes y despue´s de la colisio´n, puede determinarse la cantidad de energ´ıa perdida
en una colisio´n.
lab
lab
v1 , m
M
v2=0
v1 , m´
v2 , M´(a)
cm
cm
v1
cm
v1´
cm
v2´
cm
(b)
Figura 1-2: Dispersio´n ela´stica por colisio´n entre un neutro´n y un nu´cleo. Sistemas de re-
ferencia laboratorio (a) y centro de masa (b).
En la Figura 1-2. Se muestra el esquema de interaccio´n en los dos sistemas de referencia.
En el sistema de laboratorio, el neutro´n de masa m se mueve hacia el nu´cleo, con velocidades
v1 y v
,
1 antes y despue´s de la colisio´n, el nu´cleo de masa M con velocidades de v2 y v
,
2 antes
y despue´s de la colisio´n con a´ngulos de dispersio´n despue´s de la colisio´n θlab para el neutro´n
1.4 Moderacio´n de neutrones 7
y ϕlab para el nu´cleo.
La relacio´n de las velocidades en los dos sistemas de referencia esta´ dada por:
v = vcm + Vcm, (1-5)
donde v es la velocidad medida en el sistema de laboratorio,vcm, es la velocidad en el sistema
centro de masa y Vcm es la velocidad del centro de masa en el sistema de laboratorio,
considerando el nu´cleo en reposo, v2 = 0, se tiene que:
vcm2 = −Vcm, (1-6)
por conservacio´n del momento en el sistema de laboratorio,
mv1 = mv
,
1 +Mv
,
2. (1-7)
Utilizando la ecuacio´n (1-5) y teniendo en cuenta que en el centro de masa el momento total
Pcm es nulo, la ecuacio´n anterior resulta
mv1 = (M +m)Vcm. (1-8)
Usando de nuevo la ecuacio´n (1-1) se tiene
mv1 = (M +m)(v1 − vcm1 ) (1-9)
Por lo que resulta
vcm1 =
M
1 + A
v1 ≈ A
1 + A
v1 (1-10)
donde A es la masa ato´mica del nu´cleo.
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El hecho de que la cantidad total de movimiento sea nulo en el sistema centro de masa antes
y despue´s de la colisio´n hace que las operaciones matema´ticas correspondientes sean ma´s
sencillas que cuando se aplica en el sistema de laboratorio.
mvcm1 = Mv
cm
2 = 0 (1-11)
Entonces,
vcm2 =
m
M
vcm1 =
M
m+M
v1 ≈ A
1 + A
v1 (1-12)
Despue´s de la colisio´n ela´stica y utilizando la ecuacio´n (1-10) se tiene:
v,1 = v
,cm
1 + Vcm = v
,cm
1 − vcm2 (1-13)
Elevando al cuadrado la ecuacio´n (1-13) y resolviendo
(v,1)
2 = (v,cm1 )
2 − 2|v,cm1 ||vcm2 |+ (vcm2 )2 (1-14)
Teniendo en cuenta el sistema de centro de masa de la Figura 1-2.
cos(v,cm1 , v
,cm
2 ) = cos(pi − θcm) = − cos(θcm) (1-15)
donde θcm es el a´ngulo de dispersio´n.
Sustituyendo las ecuaciones (1-10), (1-12) y (1-15) en (1-14) sabiendo que en el sistema
centro de masa se tiene
|v,cm1 | = |vcm1 | (1-16)
Entonces
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(v,1)
2 =
(
A
A+ 1
)2
(v1)
2 +
(
1
A+ 1
)2
(v1)
2+
2
A
A+ 1
|v1| 1
A+ 1
|v1| cos(θcm)
=
A2 + 1 + 2A cos(θcm)
(A+ 1)2
|v1|2 (1-17)
En consecuencia, la relacio´n entre la energ´ıa E del neutro´n despue´s de la colisio´n y su energ´ıa
inicial E0 valdra´:
E
E0
=
(
v,1
v1
)2
=
A2 + 1 + 2A cos(θcm)
(A+ 1)2
(1-18)
La energ´ıa con la que el neutro´n es dispersado esta´ entre el rango
(
A− 1
A+ 1
)2
= E0 < E < E0 (1-19)
Teniendo en cuenta que si la dispersio´n es realizada con un proto´n, A = 1, el rango de
energ´ıas es 0 < E < E0 . Por lo que la moderacio´n de neutrones es ma´s eficiente con
protones o nu´cleos ligeros entonces es conveniente utilizar materiales con alto contenido de
hidrogeno H, para que puedan ser utilizados como moderadores.
Siempre que la energ´ıa inicial de los neutrones sea inferior a 10 MeV, condicio´n que se
cumple en la mayor parte de los casos que merecen algu´n intere´s, especialmente para los
neutrones producidos en la fisio´n nuclear, la difusio´n de los neutrones produce una onda s
que es isotro´pica, en consecuencia, la probabilidad de difusio´n en el a´ngulo solido dΩ es:
dω =
dΩ
4pi
= 2pi sen(θcm)
dθcm
4pi
=
1
2
sen(θcm)dθcm (1-20)
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de la ecuacio´n (1-18) se obtiene
dE = E0
2A
(A+ 1)2
sen(θcm)dθcm (1-21)
Para una colisio´n,
dω
dE
=
1
2
(A+ 1)2
2AE0
=
1
E0
(
1− (A−1
A+1
)2) (1-22)
y se denota
α =
(
A− 1
A+ 1
)2
(1-23)
donde α es la tasa ma´xima de pe´rdida de energ´ıa debido a la colisio´n con un nu´cleo de la
masa A.
Si el haz incidente es monoenerge´tico, despue´s de la se primera colisio´n se tiene un rango de
energ´ıas uniformes entre αE0 < E < E0, en la segunda colisio´n el haz ya no sera´ monoener-
getico por lo que el rango de energ´ıas se encuentra en el rango α2E0 < E < αE0.
Teniendo en cuenta los rangos de distribucio´n de energ´ıas se tiene:
dω
dE
=
∫ E0
E
dε
dE
dε
1
ε(1− α) =
1
ε(1− α)2 ln
E0
E
αE0 < E < E0 (1-24)
dω
dE
=
∫ E0
E
dε
dE
dε
1
ε(1− α) =
1
ε(1− α)2
[
ln
E0
E
+ 2 lnα
]
α2E0 < E < αE0 (1-25)
La distribucio´n de energ´ıas tras n colisiones en un medio como el 1H es:
dωn
dE
=
1
E0(n− 1)!
(
ln
E0
E
)n−1
(1-26)
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Para determinar el nu´mero de colisiones necesarias para reducir la energ´ıa de un neutro´n a
un nivel energe´tico determinado se realiza un cambio logar´ıtmico en la energ´ıa, por lo que
se define una cantidad u, como
u = ln
(
E0
E
)
= lnE0 − lnE (1-27)
De acuerdo a la ecuacio´n (1-18) para la primera colisio´n se tiene
u(θcm) = ln
(A+ 1)2
A2 + 1 + 2A cos(θcm)
(1-28)
Si se integra esta ecuacio´n sobre el a´ngulo solido divido por 4pi, se encuentra el valor esperado
para una interaccio´n que es
ξ = 〈u(θcm)〉 =
∫
u(θcm)
dΩ
4pi
=
1
2
∫
ln
(A+ 1)2
A2 + 1 + 2A cos(θcm)
d(cos θcm)
= 1 +
(A− 1)2
2A
ln
A− 1
A+ 1
(1-29)
Donde ξ es el valor logar´ıtmico de la tasa de cambio de la energ´ıa para un neutro´n con
energ´ıa E0. El cambio logar´ıtmico despue´s de una colisio´n es constante y es independiente de
la energ´ıa inicial E0 por lo tanto solo depende del nu´cleo blanco. Por lo tanto para reducir la
energ´ıa desde E0 a una energ´ıa E
, es necesario un nu´mero promedio de colisiones Leo W.R.,
(1994).
n =
u
ξ
=
1
ξ
ln
E0
E,
(1-30)
En la Tabla 1-2, se muestran los valores de A,α, ξ y n para algunos materiales moderadores.
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Tabla 1-2: Caracter´ısticas de materiales moderadores,por dispersio´n ela´stica
Material A α ξ n de colisiones de 2MeV A 1eV
Hidrogeno 1H 1 0 1.000 14
Deuterio 2H 2 0.111 0.725 20
Helio He 4 0.225 0.425 43
Berilio Be 9 0.640 0.206 69
Carbono C 12 0.716 0.158 91
Una caracter´ıstica de un buen moderador, consiste en hacer perder mucha energ´ıa al neutro´n
en cada colisio´n. Sin embargo, un valor elevado de ξ sirve de poco si la probabilidad de disper-
sio´n o seccio´n efiaz de dispersio´n (σdispersion), es pequen˜a. El poder de moderacio´n se define
como el producto (ξσdispersion) y es una medida mejor de la eficiencia de un moderador que ξ
y σdispersion por separado. Sin embargo, el boro, por ejemplo, tiene un poder de moderacio´n
mayor que el carbono, pero nunca podr´ıa ser utilizado como moderador debido a su elevada
seccio´n eficaz de absorcio´n (σabsorcion) por eso se define la razo´n de maderacio´n como:
Razon de Moderacion =
ξσdispersion
σabsorcion
En la Tabla 1-3, se da el valor aproximado del poder de moderacio´n y la razo´n de moderacio´n
para los moderadores ma´s frecuentes, Caro R., (1976).
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Tabla 1-3: Valores de poder de moderacio´n y razo´n de moderacio´n de algunos elementos
Moderador Poder de moderacio´n (cm−1) Razon de Moderacio´n
Agua H2O 1.53 72
Agua Pesada D2O 0.17 12000
Berilio Be 0.18 159
Carbono C 0.06 170
1.5. Atenuacio´n de neutrones
La atenuacio´n de neutrones se describe como el proceso en el cual el nu´mero de neutrones
incidentes que interactu´an con un medio material que no cambian su energ´ıa, disminuye. Se
diferencia de la moderacio´n en que, en la atenuacio´n, los neutrones que sufren cambios en
su energ´ıa se substraen del haz inicial, mientras que en la moderacio´n el nu´mero inicial de
neutrones es igual al nu´mero final en cualquier momento.
La atenuacio´n esta estad´ısticamente relacionada con la probabilidad de que un neutro´n
Interactu´e por unidad de distancia recorrida, mediante uno de los procesos descritos ante-
riormente.
Esta probabilidad es denotada por la letra µ, es llamada coeficiente de atenuacio´n lineal y
tiene dimensiones de [L]−1 . El coeficiente de atenuacio´n lineal µ depende de la energ´ıa del
neutro´n y del material con el cual interactu´a y esta´ relacionado con la seccio´n eficaz total
σT .. La seccio´n eficaz se mide en barns (b) [10
−24cm2]. La seccio´n eficaz total se expresa
entonces como:
σT = σelastica + σinelastica + σcaptura + σfision + ... (1-31)
El coeficiente de atenuacio´n lineal total esta´ dado por:
µT = NσT (1-32)
14 1 F´ısica de Neutrones
dnde
N = NAρ
AM
(1-33)
donde NA es el nu´mero de Avogadro, ρ la densidad del material, AM peso molecular.
Para neutrones monoenerge´ticos el proceso de atenuacio´n es de forma exponencial, por lo
tanto, el nu´mero de neutrones que atraviesa un espesor x de material sin interactuar se
expresa como
N(x) = N0e
−µx (1-34)
donde N0 es el nu´mero de neutrones incidentes,N(x) es el nu´mero de neutrones que atrave-
saron el material, x es el espesor del material con el que interactua el material.
Por u´ltimo, el alcance de un neutro´n entre colisiones se describe mediante la probabilidad de
que un neutro´n incidiendo en forma normal a la superficie de un medio recorra una distancia
x sin interactuar, esto es:
N(x)
N0
= e−µx (1-35)
La distribucio´n de probabilidad de la longitud de los caminos recorridos por el neutro´n sin
interactuar esta´ dada por
P (x)dx = µe−µxdx (1-36)
La distancia media que un neutro´n recorre sin interaccionar se llama camino libre medio.
Esta cantidad, la cual se denota generalmente por el s´ımbolo λ, es igual al valor promedio de
x, considerada la distancia recorrida por neutrones sin interaccio´n, sobre la distribucio´n de
probabilidad de interaccio´n. La relacio´n entre el camino libre medio y la distancia recorrida
por el neutro´n antes de la interaccio´n estara´ dada por la expresio´n:
1.6 Fisio´n nuclear 15
λ =
∫ ∞
0
xP (x)dx
λ = µ
∫ ∞
0
xe−µxdx
λ =
µe−µx(µx+ 1)
µ2
|∞0
λ =
1
µ
(1-37)
1.6. Fisio´n nuclear
Las reacciones de fisio´n se pueden producir por absorcio´n de un neutro´n por parte de un
nu´cleo blanco o bien de manera esponta´nea en ciertos nucle´ıdos. Esta reaccio´n consiste en
la fisio´n o rompimiento de un nu´cleo pesado en dos o ma´s nu´cleos ligeros y la consecuente
emisio´n de neutrones, normalmente entre dos y tres, acompan˜ado de radiacio´n γ y liberan-
do una gran cantidad de energ´ıa en forma de energ´ıa cine´tica debida a los productos de fisio´n.
La fisio´n nuclear puede ser esquematizada como se muestra en la figura 1-3. Es el principal
mecanismo que se utiliza para su funcionamiento de los reactores nucleares, ya sea de inves-
tigacio´n o para produccio´n de energ´ıa, por lo tanto, se realizara´ una descripcio´n detallada
de esta.
Para que se pueda realizar la fisio´n nuclear es necesario introducir una fuente externa emisora
de neutrones dentro del reactor, cuando el neutro´n incidente se integra en la estructura del
nu´cleo de un a´tomo fisionable se forma un nu´cleo compuesto, repartie´ndose la energ´ıa cine´ti-
ca del neutro´n entre todos los nucleones que lo conforman, dando lugar a un nu´cleo inestable.
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Neutrón
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Figura 1-3: Esquema del proceso de Fisio´n Nuclear
Para alcanzar un estado estable se desintegra tras un breve lapso de tiempo, del orden
de 10−4s, en dos o tres nucle´ıdos denominados productos de fisio´n y dos o tres neutrones
denominados neutrones instanta´neos ya que aparecen en el instante de la fisio´n.
La reaccio´n nuclear correspondiente a la fisio´n es:
n10 +X
A
Z  Y AZ + ZAZ + (2)o(3)n10 + γ (1-38)
Los nu´cleos susceptibles a experimentar la fisio´n nuclear se clasifican como materiales fisio-
nables, f´ısiles y fe´rtiles.
Los nu´cleos que son posibles de realizar la fisio´n se denominan fisionables.En esta clase
se encuentran los elementos que tienen nu´mero ma´sico mayor o igual a 207. Dentro de los
nu´cleos fisionables existe un subconjunto que se fisionan con facilidad liberando una gran
cantidad de energ´ıa, as´ı como ma´s neutrones que a su vez siguen produciendo ma´s fisiones
generando la reaccio´n nuclear de fisio´n en cadena. A estos nu´cleos se les denomina f´ısiles en
los cuales se encuentra el 233U, 235U, 239Pu y el 241Pu. Vega Carrillo H.R. (2012).
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1.6.1. Fragmentos de fisio´n
Figura 1-4: Distribucio´n ma´sica de fragmentos de fisio´n para fisio´n termal de 235U, Krane
K.S.,(1988).
Durante la fisio´n nuclear se producen neutrones, rayos γ y un par de nu´cleos cuyo nu´mero
ma´sico es menor al nu´mero ma´sico del nu´cleo fisionado. A estos nuevos nu´cleos se les llama
fragmentos de fisio´n y su nu´mero ma´sico tiene una distribucio´n como la mostrada en la
figura 1-4. Donde se observa los rendimientos de productos de fisio´n en funcio´n del nu´mero
ma´sico. Estas cuervas son la probabilidad expresada en % de que un fragmento de fisio´n de
un nu´mero ma´sico dado se produzca en la fisio´n.
1.6.2. Productos de fisio´n
La energ´ıa promedio que se libera en un proceso de fisio´n es de alrededor de 195 MeV. Di-
cha energ´ıa crece ligeramente segu´n crece el nu´mero ma´sico del nu´cleo fisionado, por lo que
sera´ ligeramente superior para el 239Pu que para el 235U, distribuido como se muestra en la
Tabla 1-4. La mayor parte de la energ´ıa (162 MeV) es propucida por los fragmentos de fisio´n.
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Neutrones de fisio´n y rayos gamma suman otros 12 MeV. Decaimientos posteriores de pro-
ductos de fisio´n 10 MeV y neutrinos 11 MeV. La energ´ıa producida en un reactor se convierte
en su mayor parte en calor a partir de la interrupcio´n de part´ıculas cargadas, incluyendo los
nu´cleos de retroceso golpeados por neutrones y los electrones secundarios producidos por los
rayos gamma. Los neutrinos escapan con una pe´rdida de energ´ıa insignificante.
Tabla 1-4: Distribucio´n media de energ´ıa de los productos de fisio´n producidos por 235U,
Turner J.E., (1995).
Energ´ıa cine´tica por fragmentos de fisio´n 162 MeV
Neutrones de fisio´n 6 MeV
Rayos gamma de Fisio´n 6 MeV
Decaimiento beta 5 MeV
Decaimiento gamma 5 MeV
Neutrinos MeV
Total 195 MeV
1.6.3. Secciones eficaces de fisio´n
En la figura 1-5 se muestra las secciones eficaces para fisio´n inducida con neutrones en
235U y 238U. Para 235U la seccio´n eficaz te´rmica para fisio´n es (584 b), que domina sobre la
seccio´n eficaz de dispersio´n (9b) y de captura (97b). Hay que sen˜alar que la seccio´n eficaz
termal es en 3 o´rdenes de magnitud mayor que la seccio´n eficaz de neutrones ra´pidos. Si se
quiere utilizar los neutrones emitidos en la fisio´n que se encuentran en el orden de los MeV
para inducir nuevo eventos de fisio´n, los neutrones primero deben ser moderados a energ´ıas
te´rmicas para aumentar la seccio´n eficaz. Para el 238U no hay fisio´n en absoluto en la regio´n
te´rmica; so´lo para neutrones ra´pidos se producira´ la fisio´n. Esta extrema diferencia en el
comportamiento, derivan de la relacio´n entre la energ´ıa de excitacio´n del sistema compuesto
y la energ´ıa de activacio´n necesaria para superar la barrrera de energia.
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Figura 1-5: Seccio´n eficaz de fisio´n para 235U y 238U, Krane K.S, (1988)
2 Co´digo MCNP
Monte Carlo N-Particle (MCNP), fue desarrollado en el Laboratorio Nacional de Los A´la-
mos (USA). La versio´n utilizada para este trabajo es MCNPeXtended O MCNPX. Pelowitz,
(2005). Que es una extensio´n del co´digo MCNP, esta versio´n permite transportar hasta 35
tipos de part´ıculas con energ´ıas de hasta GeV con nuevas librer´ıas de secciones eficaces, que
incorpora mejoras en los modelos f´ısicos y nuevas te´cnicas de reduccio´n de varianza y de
ana´lisis de datos.
2.1. Estructura del fichero de entrada de MCNP
El archivo de entrada para MCNP tiene la estructura que se muestra a continuacio´n. Las
l´ıneas de entrada tienen un ma´ximo de 80 caracteres por linea. El formato de espacios entre
palabras es libre. Utiliza caracteres alfabe´ticos de mayu´sculas, minu´sculas, o mixto.
Bloque de texto (opcional)
L´ınea en blanco (opcional)
L´ınea de t´ıtulo del problema
Celdas [Bloque 1 ]
L´ınea en blanco (opcional)
Superficies [Bloque 2 ]
L´ınea en blanco (opcional)
Datos y Tallies [Bloque 3 ]
L´ınea en blanco (opcional)
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2.2. Unidades utilizadas por MCNP
Las unidades usadas por MCNP son: (1) longitud [cm], (2) energ´ıa [MeV], (3) tiempo De
vida por part´ıcula [10−8 s], (4) temperatura en MeV [kT], (5) densidad ato´mica en a´tomos
[b−1cm−1], (6) densidad ma´sica [g cm−3], (7) secciones eficaces [barns].
2.3. Especificaciones de la geometr´ıa
MCNPX realiza cualquier configuracio´n geome´trica definida a partir de volu´menes del espa-
cio llamados celdas, estas son el resultado de uniones e intersecciones de ciertas superficies.
La definicio´n de una superficie puede realizarse mediante la ecuacio´n anal´ıtica, o mediante
puntos que pertenezcan a dicha superficie, tambie´n se permite el uso de macrocuerpos, con
los que se puede definir estructuras ba´sicas como esferas, paralelep´ıpedos, cilindros, conos,
etc.
2.3.1. Superficies
Las superficies se definen utilizando signos positivos y negativos para indicar su orientacio´n
respecto al origen del sistema cartesiano, las ecuaciones que definen el tipo de superficie y
los coeficientes de la funcio´n que representan las superficies se muestran en la Tabla 2-1.
2.3.2. Celdas
Para realizar la geometr´ıa en MCNPX es fundamental definir las celdas. En este caso la
descripcio´n de elementos de la geometr´ıa se realizo´ por la definicio´n de celdas limitadas por
superficies esfe´ricas, cil´ındricas y planas. Cada celda esta´ compuesta por un material, el cual
se define mediante su densidad y composicio´n. La estructura de las celdas esta´ definida por
valores que corresponden al nu´mero que identifica la celda, el nu´mero que indica el material
que llena la celda, la densidad del material y las superficies que delimitan la celda (el nu´mero
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Tabla 2-1: Descripcio´n de superficies en MCNP.
S´ımbolo descripcion Ecuacio´n Para´metros
P Plano General Ax +By + Cz +D = 0 A,B,C,D
PX Plano normal al eje x x−D = 0 D
PY Plano normal al eje y y −D = 0 D
PZ Plano normal al eje z z −D = 0 D
S Esfera general (x− x′)2 + (y − y′)2 + (z − z′)2 −R2 = 0 x’,y’,z’,R
SO Esfera centrada en el origen x2 + y2 + z2 −R2 = 0 R
SX Esfera centrada en el eje x (x− x′)2 + y2 + z2 −R2 = 0 x’,R
SY Esfera centrada en el eje y x2 + (y − y′)2 + z2 −R2 = 0 y’,R
SZ Esfera centrada en el eje z x2 + y2 + (z − z′)2 −R2 = 0 z’,R
C/X Cilindro paralelo al eje x (y − y′)2 + (z − z′)2 −R2 = 0 y’,z’,R
C/Y Cilindro paralelo al eje y (x− x′)2 + (z − z′)2 −R2 = 0 x’,z’,R
C/Z Cilindro paralelo al eje z (x− x′)2 + (y − y′)2 −R2 = 0 x’,y’,R
CX Cilindro en el eje x y2 + z2 −R2 = 0 R
CY Cilindro en el eje y x2 + z2 −R2 = 0 R
CZ Cilindro en el eje z x2 + y2 −R2 = 0 R
K/X Cono paralelo al eje x [(y − y′)2 + (z − z′)2] 12 ± (x− x′) = 0 x′, y′, z′,+2,±1
K/Y Cono paralelo al eje y [(x− x′)2 + (z − z′)2] 12 ± (y − y′) = 0 x′, y′, z′,+2± 1
K/Z Cono paralelo al eje z [(x− x′)2 + (y − y′)2] 12 ± (z − z′) = 0 x′, y′, z′,+2± 1
KX Cono sobre el eje x [y2 + z2]
1
2 ± (x− x′) x′ + 2± 1
KY Cono sobre el eje y [x2 + z2]
1
2 ± (y − y′) y′ + 2± 1
KZ Cono sobre el eje z [x2 + y2]
1
2 ± (z − z′) z′ + 2± 1
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de material y la densidad del material se puede remplazar por 0, para indicar que la celda
se encuentra vac´ıa). La unio´n de todas las celdas debe cubrir todo el espacio, es decir, no
deben quedar regiones sin definir en la geometr´ıa de simulacio´n.
2.3.3. Especificaciones de los materiales
Las especificaciones de los materiales para las celdas en MCNPX consta de los siguientes
elementos: (a) Definicio´n del nu´mero identificador, (b) la composicio´n elemental o isoto´pica,
y (c) la compilacio´n de secciones eficaces usadas.
Los materiales forman un bloque de datos, mediante fracciones ato´micas o ma´sicas de los
elementos que lo forman, las cuales se identifican por un nu´mero identificador ZZZAAA.ID,
siendo ZZZ el nu´mero ato´mico,AAA el nu´mero ma´sico e ID la librer´ıa de secciones eficaces
que se ha escogido. Los nu´meros que acompan˜an al nu´mero ato´mico corresponden al nu´mero
ma´sico y son necesarios para identificar el isotopo, que para el transporte de fotones y elec-
trones no hace falta, pero si para neutrones. El identificador .60c indica la librer´ıa ENDF
para neutrones.
2.3.4. Especificaciones de la fuente
La fuente y el tipo de part´ıculas de radiacio´n para un problema en MCNPX son especificados
por el comando SDEF, este comando tiene variables o para´metros que se utilizan para definir
todas las caracter´ısticas de todas las fuentes en el problema, es uno de los comandos MCNPX
ma´s complejos y es capaz de producir una incre´ıble variedad de fuentes. Las variables del
comando SDEF se muestran en la Tabla 2-2.
Para este trabajo espec´ıfico, se ubico´ la fuente utilizada de la siguiente forma:
SDEF POS= 30 -24.7 29.62 ERG=D4
donde se describe una fuente de neutrones, ubicada en la posicio´n x = 30, y = −24,7,
z = 29,7, con un espectro de energ´ıa especifico D4, emitiendo de forma isotropa.
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Tabla 2-2: Variables del comando SDEF utilizado para MCNPX.
Variable Significado Por defecto del co´digo
CEL Celda Determinada de XXX,YYY,ZZZ y posi-
blemente UUU,VVV,WWW
SUR Superficie 0 (significa celda de la fuente)
ERG Energ´ıa (MeV)
DIR µ, es el coseno del a´ngulo entre
VEC y UUU, VVV, WWW.
El a´ngulo azimutal se toma en
el rango de [0, 2pi]
Caso volume´trico: µ es tomado unifor-
memente en [-1, 1] (isotro´pico) Caso
superficial:P (µ) = 2µ cuando µ[0, 1]
VEC Vector de referencia Caso volume´trico: se requiere a menos
que sea isotro´pico. Caso superficial: vector
normal a la superficie con el signo deter-
minado por NRM.
NRM Signo de la superficie normal +1
POS Punto de referencia para la
posicio´n de la fuente
0,0,0
RAD Distancia radial de la posicio´n
del punto POS o AXS
0
EXT Caso de la celda: distancia de
POS a lo largo AXS
0
X Posicio´n coordenada x X
Y Posicio´n coordenada y Y
Z Posicio´n coordenada z Z
ARA
A´rea de la superficie
No tiene
WGT Peso de part´ıculas 1
PAR Tipo de part´ıcula que emite la
fuente
=1(neutro´n); =2(protones); =3(electro-
nes)
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Tabla 2-3: Algunos de los tipos de tallies disponibles en MCNPX.
S´ımbolo Tipo de Tally Part´ıculas pl Unidades Fn Unidades
∗Fn
F1:pl Corriente en una superficie N o P o N,P o E Part´ıculas MeV
F2:pl Flujo promedio de part´ıcu-
las en una superficie
N o P o N,P o E Part´ıculas/cm2 MeV/cm2
F4:pl Flujo promedio de part´ıcu-
las en una celda
N o P o N,P o E Part´ıculas/cm2 MeV/cm2
F5a:pl Flujo de part´ıculas en un
punto o anillo
N o P Part´ıculas/cm2 MeV/cm2
F6:pl Deposito de energ´ıa N o P o N,P MeV/g jerks/g
F7:pl Deposito de energ´ıa por fi-
sio´n
N MeV/g jerks/g
F8:pl Distribucio´n de la altura de
un pulso en una celda
P o E P,E pulsos MeV
2.4. Estimadores (tally) en MCNPX
Los tallies o estimadores, en el lenguaje de MCNPX, hacen referencia a la informacio´n de
salida que ofrece el co´digo. Los ma´s usados se muestran en la Tabla 2-3. Todos los resultados
se obtienen normalizados por part´ıcula inicial emitida desde la fuente y pueden expresarse
para diferentes grupos de energ´ıa especificando los correspondientes intervalos de energ´ıa.
Los tallies utilizados en este trabajo fueron F4, F5 y F6. A continuacio´n se hace una breve
descripcio´n de ellos.
F4 determina la fluencia de neutrones en cm−2 en la celda considerada, y se define como:
F4 = W
Tl
V
= φ¯V =
1
V
∫
dE
∫
dt
∫
dΩψ(r,Ω,E, t) (2-1)
donde W es el peso de la part´ıcula, Tl es la distancia recorrida en la celda, V es el volumen
de la celda, φ¯V es el flujo promedio por volumen,r es el vector posicio´n de la part´ıcula, Ω
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es el vector direccio´n,E es la energ´ıa de la part´ıcula, t tiempo transcurrido en el evento, y
Ωψ(r,Ω,E, t) es el flujo angular.
F5 es un estimador de la fluencia en un detector y se define como:
F5 =
Wp(ΩP )e
−λ
R2
= φP =
∫
dE
∫
dt
∫
dΩψ(rp,Ω,E, t) (2-2)
donde,p(ΩP ) es la funcio´n densidad de probabilidad para la dispersio´n en la direccio´n ΩP ,
hacia el punto del detector, λ es el nu´mero de caminos libre medios existentes entre la
posicio´n de las part´ıculas y el detector, R es la distancia al detector desde la fuente o desde
la posicio´n del ultimo evento y φP es el flujo estimado en rp.
F6 es un estimador de la dosis, espec´ıficamente corresponde al Kerma de neutrones en una
celda y se expresa como:
F6 = WTlσt(E)H(E)
ρ(a)
m
= Ht
=
ρ(a)
m
∫
dE
∫
dt
∫
dV
∫
dΩσt(E)H(E)ψ(r,Ω,E, t) (2-3)
donde σt(E) es la seccio´n eficaz microsco´pica, H(E) es la energ´ıa liberada por colisio´n, ρ(a)
es la densidad ato´mica, m es la masa de la celda y Ht es la energ´ıa total depositada en la
celda.
2.5. Transporte de neutrones en MCNPX
La simulacio´n del transporte de neutrones en el co´digo MCNPX para los principales meca-
nismos de interaccio´n es la siguiente:
Paso 1. Identifica el numero con el que se produce la colisio´n:
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Si hay n nucle´ıdos diferentes que forman el material en el que se producira´ la colisio´n y si
ξ es un numero aleatorio en el intervalo U(0,1) , entonces el k-e´simo nucle´ıdo es elegido a
colisionar si
k−1∑
i=1
σti < ξ
n∑
i=1
σti ≤
k∑
i=1
σti (2-4)
Donde σti es la seccio´n eficaz total macrosco´pica del nucle´ıdo i-e´simo.
Paso 2. Absorcio´n de neutrones:
Absorcio´n ana´loga: la part´ıcula es absorbida con una probabilidad de σa/σT , donde σa
es la seccio´n eficaz de absorcio´n y σT es la seccio´n eficaz total, en este tipo de absorcio´n
la part´ıcula deposita toda su energ´ıa en la colisio´n.
Absorcio´n impl´ıcita: la probabilidad wn de que el neutro´n sea absorbido, se reduce a:
wn =
(
1− σa
σT
)
Wn (2-5)
si la probabilidad wn esta´ por debajo del corte de energ´ıa especificada para los neutrones, se
aplica ruleta rusa para determinar si el neutro´n es absorbido.
Paso 3.Dispersio´n ela´stica e inela´stica:
las condiciones para el tratamiento te´rmico no se cumplen, entonces el neutro´n sufrira´ una
colisio´n ela´stica o inela´stica. La colisio´n ela´stica se realiza con la probabilidad
σel
σin + σel
=
σel
σT − σa (2-6)
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Donde σT es la seccio´n eficaz de dispersio´n ela´stica y σin es la seccio´n eficaz inela´stica, que
incluye cualquier proceso de emisio´n de neutrones.
Tanto σT y σel son ajustadas el modelo de tratamiento te´rmico si la energ´ıa del neutro´n es
menor a 4 eV. La probabilidad para colisiones inela´sticas p(i) es
p(i) =
σin
σT + σa
(2-7)
Paso 4.Tratamiento te´rmico:
El tratamiento de dispersio´n te´rmico, es una representacio´n completa de la dispersio´n te´rmica
de neutrones por mole´culas y solidos cristalinos, se permiten dos procesos: 1. la dispersio´n
inela´stica con secciones eficaces inela´sticas σin, mediante una representacio´n acoplada a´ngulo-
energ´ıa derivada de las leyes de dispersio´n. 2. la dispersio´n ela´stica, sin cambiar la energ´ıa de
salida del neutro´n para so´lidos, con secciones eficaces ela´sticas σel y un tratamiento angular
derivado de los para´metros de red. Este tratamiento de dispersio´n te´rmico tambie´n permite
la consideracio´n de dispersiones por mole´culas multiato´micas.
3 Reactores Nucleares de Fisio´n
Todos los elementos que contienen un reactor nuclear son esenciales: el combustible o ma-
terial fisil; un moderador para termalizar neutrones; un reflector que rodea al nu´cleo para
reducir la fuga de neutrones y por lo tanto reducir el taman˜o cr´ıtico del reactor; un recipiente
de contencio´n para prevenir el escape de productos radiactivos, algunos de los cuales son
gases; blindaje para evitar que los neutrones y rayos γ puedan causar dan˜os al personal de
operacio´n; un refrigerante para eliminar el calor desde el nu´cleo; un sistema de control que
permite al operador controlar el nivel de potencia y que la mantenga constante durante el
funcionamiento; y varios sistemas de emergencia disen˜ados para controlar el reactor en el
caso de fallos de cualquiera de los sistemas de control.
3.1. Tipos de Reactores Nucleares
La primera y quiza´s la ma´s ba´sica clasificacio´n sobre el uso de reactores se puede definir en
dos categor´ıas: para generacio´n de energ´ıa y para investigacio´n. Los reactores de potencia
son dispositivos para la extraccio´n de la energ´ıa cine´tica de los fragmentos de fisio´n en forma
de calor y la conversio´n de energ´ıa te´rmica en energ´ıa ele´ctrica. Para el disen˜o de reactores
de potencia se tienen que tener en cuenta varias consideraciones que implican atencio´n a
los detalles termodina´micos de la eficiencia de los motores de calor, as´ı como la ingenier´ıa
nuclear. Los reactores de investigacio´n por el contrario son generalmente disen˜ados para
producir neutrones para la investigacio´n en a´reas como la f´ısica nuclear o de estado so´lido.
Estos operan generalmente en niveles de baja potencia en el rango de 10 KW a 10 MW. Una
de las caracter´ısticas principales de disen˜o de reactores de investigacio´n es el gran flujo de
neutrones te´rmicos (1013n/cm2s). Los reactores de investigacio´n cuentan con una cavidad
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que va desde el nu´cleo hasta el exterior del reactor (fuera del blindaje), por donde circula el
flujo de neutrones que sirve para los diferentes propo´sitos.
3.2. Reactor nuclear TRIGA IAN-R1 Colombia
El reactor nuclear ”Training, Research, Isotopes, General Atomics”(TRIGA) IAN-R1, esta´ ubi-
cado en el Servicio Geolo´gico Colombiano (SGC). Este reactor fue disen˜ado por la compan˜´ıa
General Atomics de los Estados Unidos y en 1965. Fue donado a Colombia, como parte del
programa de ”A´tomos para la Paz”. El reactor IAN-R1 es un reactor pequen˜o comparado con
los utilizados para la generacio´n de energ´ıa y se clasifica dentro de aquellos destinados a la
investigacio´n. Opera a una potencia de 30 kW, usado principalmente para irradiar muestras
con el fin de alterar sus propiedades o con fines anal´ıticos.
3.2.1. Caracter´ısticas del reactor nuclear IAN-R1
El reactor esta´ constituido por un nu´cleo que consiste en un arreglo heteroge´neo del combus-
tible, un reflector de grafito, barras de control y una fuente para iniciar la reaccio´n nuclear de
fisio´n en cadena. Como refrigerante y moderador el reactor usa agua ligera y como blindaje
biolo´gico esta´ rodeado por una estructura de concreto. Las caracter´ısticas de los componentes
del reactor se describen a continuacio´n.
3.2.2. Fuente de neutrones usada por reactor nuclear IAN-R1
Para iniciar la reaccio´n nuclear, se usa una fuente isoto´p´ıca de 239PuBe. Esta fuente es una
mezcla de 239Pu y 9Be encapsulada en un cilindro de acero inoxidable y se mantienen en un
embalaje desde donde se manipula con una cuerda, lo que permite que la fuente se ubique
en el punto medio del reactor. La mezcla de la fuente usada esta´ formada por 73.165 g de
239Pu, 0.602 g d e241Pu y 6.232g de Be,con una actividad de 5Ci la cual tiene una vida media
τ1/2 de 2.24x10
4 an˜os.
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En la Figura 3-1 se muestra el espectro de la fuente de 239PuBe. El rango de energ´ıas de los
neutrones emitidos desde esta fuente van desde 0.25 MeV a 12 MeV; la energ´ıa ma´s probable
de los neutrones es de 3.5 MeV y la energ´ıa promedio es de 4.5 MeV.
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Figura 3-1: Espectro 239PuBe
3.2.3. Nu´cleo del reactor
En la Figura 3-2 se muestra el nu´cleo del reactor nuclear construido para el ca´lculo hecho
en este trabajo. Es nu´cleo es un arreglo heteroge´neo de combustible, barras de control y
moderador, tiene forma rectangular y esta´ compuesto por 50 barras de combustible UZrH
(Hidruro de Circonio y Uranio).
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Figura 3-2: Nu´cleo del reactor nuclear IAN-R1 Colombia
En la Figura 3-3 se muestra el esquema de una de las barras de combustible, e´stas contienen
el combustible distribuido en la parte central de la barra y en los extremos contiene grafito.
Este tipo de combustible es encapsulado, de tal forma que en caso de que haya una pe´rdida
de moderador y que las barras de control fallaran el reactor se parar´ıa.
El reactor TRIGA® utiliza combustible de hidruro de uranio-zirconio (UZrH) y su disen˜o
tiene un coeficiente negativo grande de temperatura, lo que le confiere una seguridad inhe-
rente. En la imagen de la Figura 3-4 se muestran las partes de un elemento combustible
de los reactores TRIGA, Fouquet et al., (2003). El combustible esta´ enriquecido al 20 % con
235U. Para controlar el reactor se usan tres barras de control hechas de carburo de boro,
donde la cantidad del 10B natural es de aproximadamente el 20 %, este iso´topo tiene una
seccio´n eficaz grande para absorber neutrones te´rmicos. Una de estas barras hace el papel
de barra de seguridad y tiene la propiedad de hacer la parada de emergencia en el reactor,
las otras dos se usan para controlar la potencia, es decir la densidad de neutrones dentro del
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nu´cleo.
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Figura 3-3: Esquema de la barra de combustible UZrH
Figura 3-4: Elemento combustible esta´ndar de los reactores TRIGA, Fouquet et al., (2003).
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El nu´cleo se encuentra rodeado por grafito que se utiliza como reflector de neutrones cuya
funcio´n es reducir la fuga de los neutrones dentro del nu´cleo ya que refleja hacia el nu´cleo
algunos de los neutrones que tienden a escaparse. La estructura del nu´cleo y en las seis piezas
del reflector existen orificios que se usan como espacios para irradiacio´n. Adema´s cuenta con
un sistema de neuma´tico que permite el fa´cil y el ra´pido transporte de muestras hasta las
cercan´ıas del nu´cleo. La posicio´n de las barras de combustible, las de control, el reflector y
los espacios para irradiar se muestran en la Figura 3-5.
El nu´cleo del reactor se encuentra sumergido en agua (H2O) que cumple la funcio´n de mode-
rador y de refrigerante. Esta agua cuenta con un sistema de circulacio´n que permite disipar
el calor generado y mantener una concentracio´n mı´nima de sales minerales.
Barras de Combustible
Barras de Control
Barras de Aire
Elemento Reflector Grafito
Elemento Reflector Grafito
para Irradiación
Posición de la gradilla libre
Figura 3-5: Esquema nu´cleo del reactor nuclear TRIGA IAN-R1 Colombia
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3.2.4. Blindaje biolo´gico
Como blindaje biolo´gico el reactor tiene una estructura de concreto, la cara interna de la es-
tructura es cil´ındrica, mientras que la externa es un arreglo hexagonal. Esta estructura tiene
una altura de 5.25 m de altura. En la Figura 3-6 se muestra un esquema tridimensional del
blindaje biolo´gico y el reactor.
Figura 3-6: Esquema del blindaje biolo´gico del reactor nuclear TRIGA IAN-R1 Colombia
En la Figura 3-7 se muestra un corte tranversal del reactor y el blindaje biolo´gico con todos
los componentes del reactor.
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Figura 3-7: Corte transversal de la geometria del reactor y el blindaje biolo´gico y
componentes.
4 Ana´lisis de Resultados
En este estudio se uso´ el co´digo MCNPX , Pelowitz, (2005) con el que se modelo´ el nu´cleo y
el blindaje biolo´gico del reactor nuclear Triga-Colombia. Para iniciar la reaccio´n nuclear de
fisio´n en cadena se uso´ una fuente de 239PuBe compuesta por 73.165 g de 239Pu, 0.602 g de
241Pu y 6.232 g de Be, Vega Carrillo et al., (2002).
Tres ca´lculos independientes fueron hechos, con el fin de conocer tres estados particulares de
la instalacio´n. La primera simulacio´n que se realizo´ corresponde al estado inicial que provoca
la fuente de 239PuBe al inicio de operacio´n del reactor. Un segundo ca´lculo corresponde a
la simulacio´n del reactor nuclear con todos sus componentes principales, esto es con barras
abajo (posicio´n apagado pero con la fuente de 239PuBe en posicio´n de inicio) y por u´ltimo el
mismo ca´lculo, pero ahora con barras de carburo de boro a una altura de 30.4 cm, adecuada
para conseguir una potencia de 20 kW.
En la Figura 4-1 se muestra la geometr´ıa usada en el ca´lculo de la primera simulacio´n.
La piscina tiene un dia´metro de 200 cm, llenada con H2O y esta´ cubierta por concreto
baritado de densidad de 2.3 g cm−3, la altura total del reactor es de 530 cm. En la Figura
se observa tambie´n el punto donde es ubicada la fuente de 239PuBe, que fue simulada segu´n
las caracter´ısticas del fabricante con su respectivo espectro y emitiendo de forma isotro´pica.
Fueron ubicadas celdas de ca´lculo de forma de anillos cil´ındricos alrededor de la fuente,
de 64.24 cm de altura desde el centro hasta el borde de la piscina, como se muestra en la
Figura 4-1b. Sobre estas celdas se calculo´ tanto la fluencia como la dosis absorbida en cada
caso. La dosis absorbida es calculada a partir del kerma debido a neutrones mediante el
estimador F6/MCNPX. Sobre el eje Z y con el fin de establecer el alcance de los neutrones
en el medio, fueron ubicados detectores de forma esfe´rica de 2 cm de dia´metro. Mediante
el estimador F5/MCNPX, hasta una altura de 466 cm como se ilustra en la Figura 4-1a.
Fueron simuladas un total de 2.15 x 1010 historias, en cluster con 8 procesadores en paralelo,
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Figura 4-1: Geometr´ıa de la piscina del Reactor Triga-Colombia, usada para MCNPX.
las que tomaron alrededor de 60 d´ıas. Las energ´ıas de corte para fotones y neutrones se
establecieron en 0.001 MeV y 1 x 10−9 MeV.
El primer intere´s es analizar la energ´ıa depositada por los neutrones emitidos desde la fuente
en el medio en funcio´n de la distancia. Esta energ´ıa esta´ relacionada con la dosis absorbida
y desde luego la dosis absorbida esta´ relacionada con la fluencia de neutrones que disminuye
con la distancia.
La fuente de 239PuBe produce neutrones entre 0.5 MeV y 12 MeV, con una energ´ıa promedio
entre 4.5 y 5 MeV. Por tanto, si la situamos en un medio rico en H, como en este caso, todos
los neutrones ya sean te´rmicos, epitermicos o ra´pidos, sufrira´n pe´rdidas de energ´ıa mediante
colisiones ela´sticas e inela´sticas y habra´ algunos que no sufrira´n ninguna interaccio´n en los
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Tabla 4-1: Valores de fluencia y dosis absorbida debida a neutrones en funcion de la dis-
tancia de la fuente a la celda de ca´lculo.
Distancia Fluencia ϕ Dosis
[cm] [n cm−2] [Gy]
15.3 2.29E-07 8.32E-08
17.3 8.59E-08 3.19E-08
19.3 3.31E-08 1.25E-08
21.3 1.30E-08 4.97E-09
23.3 5.15E-09 2.00E-09
25.3 2.08E-09 8.17E-10
27.3 8.49E-10 3.36E-10
29.3 3.51E-10 1.39E-10
31.3 1.45E-10 5.80E-11
33.3 6.09E-11 2.47E-11
35.3 2.51E-11 1.04E-11
37.3 1.09E-11 4.58E-12
39.3 4.68E-12 1.93E-12
41.3 1.96E-12 8.30E-13
43.3 9.58E-13 3.94E-13
45.3 3.98E-13 1.64E-13
47.3 1.82E-13 6.43E-14
49.3 7.19E-14 2.94E-14
51.3 1.86E-14 8.42E-15
53.3 8.73E-15 4.55E-15
55.3 1.72E-15 2.43E-15
57.3 5.26E-15 1.42E-15
≈ 5 m de agua que blinda la fuente, principalmente los ra´pidos y los relativistas.
En la Tabla 4-1 se muestran los resultados obtenidos para la fluencia y para la dosis absor-
bida en las celdas ubicadas alrrededor de la fuente de 239PuBe. Todos los ca´lculos reportados
estan dados por neutro´n emitido desde la fuente y presentan incertidumbres inferiores al 1 %.
Resultado del primer ca´lculo se muestra ens Figuras 4.2a y Figuras 4.2b. En los dos casos
tanto la fluencia como la dosis absorbida debida a neutrones obedecen a un decaimiento
exponencial de la forma,
y = AeBr,
donde A corresponde al flujo ma´ximo de neutrones que es emitido desde la fuente de 239PuBe
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(neutrones/cm2) y B es el factor de atenuacio´n del medio moderador (cm−1), que corresponde
a las unidades de coeficientes de atenuacio´n lineal, r corresponde a la distancia entre la fuente
y las celdas de ca´lculo.
f
 
f 
Figura 4-2: (a) Ajuste exponencial a la variacio´n de la fluencia de neutrones con la distancia.
(b) Ajuste exponencial a la variacio´n de la dosis absorbida debida a neutrones
como funcio´n de la distancia.
De la Figura 4-2 se observa que son necesarios 25 cm de H2O para moderar los neutrones.
Con este espesor de agua se observa que la fluencia disminuye dra´sticamente y, por consi-
guiente, la dosis absorbida tambie´n lo hace. En la Tabla 4-2 se muestran los factores de
ajuste a las dos ecuaciones que reproducen el decaimiento exponencial decreciente que sufren
estas dos variables.
Sobre el eje Z se hicieron determinaciones del espectro de fluencia las que se muestran en
la Figura 4-3. El primer detector sobre el eje Z fue ubicado a una altura de 46.4 cm de la
fuente. A este espesor de agua se observa muy pocos neutrones te´rmicos solamente aparecen
epitermicos y ra´pidos.
De los espectros de la Figura 4-3, se evidencia tambie´n una disminucio´n de neutrones
epitermicos, a medida que aumenta el espesor de H2O, hasta quedar pra´cticamente solo
neutrones ra´pidos como era de esperarse. Los detectores fueron ubicados desde 46.4 cm
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Tabla 4-2: Factores de ajuste exponencial de la fluencia y dosis absorbida debida a neutrones
en funcion de la distancia.
Fluencia ϕ
A (n cm−2) B (cm−1) Estadistica
Valor Error Valor Error R-Cuadrado
3.90x10−04 6.78x10−06 -0.48638 1.11x10−3 0.99998
Dosis (D)
A (Gy) B (cm−1) Estadistica
1.20x10−04 1.76x10−06 -0.47549 9.59x10−04 0.99998
Energia[MeV]
n
 c
m
  -2
Figura 4-3: Espectros de neutrones moderados por la fuente 239PuBe en agua sobre el eje
Z para 46.4 cm, 76.4 cm, 106.4 cm, 136.4 cm, 166.4 cm, 196.4 cm, 226.4 cm
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hasta 436.4 cm (superficie de la piscina), cada 30 cm. Se obtuvieron determinaciones en
los primeros 8, para los dema´s no se obtuvieron resultados. En la Figura 4-4 se presentan
algunos de los espectros de neutrones obtenidos en los anillos cil´ındricos de espesores (1 cm).
El error relativo en los primeros espesores fue´ < 0.01, mientras en el cilindro ma´s alejado es
de hasta 0.1. En general, se observan dos picos que caracterizan cada espectro. Un pico de
neutrones te´rmicos a la izquierda y un pico de neutrones ra´pidos a la derecha. El pico de
neutrones te´rmicos es ma´s acusado en todos los casos, el que se ve disminuido con el espesor
de agua, mientras el pico de neutrones ra´pidos cobra importancia.
A 45 cm de la fuente, la fluencia de neutrones te´rmicos disminuye notablemente en ≈60000
o´rdenes de magnitud. Por otra parte, los neutrones ra´pidos disminuyen su fluencia en ≈35000
o´rdenes de magnitud.
Con el fin de contrastar los ca´lculos realizados en esta etapa, se contrastaron los resultados
con medidas experimentales del espectro de neutrones de una fuente de 239PuBe, de 1.85x1011
Bq, a 100 cm de distancia. La fuente se inserto´ dentro de un contenedor cil´ındrico con agua
de 14 cm de radio y 16 cm de altura. En la Figura 4-5 se ha incluido el espectro medido
mediante un espectro´metro de Esferas Bonner usando el mismo arreglo usado en los ca´lculos
Monte Carlo. As´ı mismo se muestra el espectro calculado en este trabajo para el caso r =
15.3 cm que presenta una menor cantidad de neutrones ra´pidos y una mayor cantidad de
neutrones te´rmicos debido a que hay una cantidad mayor de agua, Gonzalez Puin et al.,
(2013).
Una vez caracterizada la fuente de neutrones se procedio´ a involucrar el nu´cleo del reactor
para hacer la simulacio´n de toda la instalacio´n.
En la Figura 4-6a: Se muestra el nu´cleo del reactor con las tres barras de control en la
posicio´n de encendido (reactor a 20 kW). En la Figura 4-6b se muestra el plano XY del
nu´cleo.
En la Figura 4-7 se muestra la geometr´ıa completa usada en este trabajo. Corte longitudinal
panel (a) y corte transversal panel (b). La geometr´ıa incluye la piscina de agua ligera como
moderador, el blindaje biolo´gico de concreto baritado de 2.3 g cm−3 de densidad y el nu´cleo.
Las determinaciones fueron hechas en las mismas celdas usadas en el primer ca´lculo Figura
4-1.
Para evaluar la capacidad de contencio´n del blindaje de concreto y el moderador se incluye-
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Figura 4-4: Espectros de neutrones producidos por la fuente 239PuBe en agua sobre celdas
cil´ındricas de radios r= 15.3 cm a 45.3 cm.
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Figura 4-5: Espectros del 239PuBe moderado por agua.
a) b)
Trampa de Flujo Neutronico
Barras de Combustible
Barras de Control
Barras de Aire
Figura 4-6: Geometria nu´cleo del reactor
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Figura 4-7: Modelo completo del reactor Triga-Colombia.
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Figura 4-8: Distribucio´n de los neutrones en torno al nu´cleo del reactor.
ron detectores en tres puntos estrate´gicos que se encuentran fuera de reactor los cuales esta´n
denotados con las letras A, B y C Figura 4-7.
En los dos siguientes ca´lculos, cada uno simulando un total de 5 x 108 historias, con 8 pro-
cesadores en paralelo, requirieron aproximadamente 60 d´ıas cada uno. Las energ´ıas de corte
para fotones y neutrones se establecieron nuevamente en 0.001 y 1 x 10−9 MeV.
Un primer resultado de la distribucio´n de neutrones que son generados v´ıa fisio´n nuclear se
muestra en la Figura 4-8. En esta figura, se observa que la mayor cantidad de neutrones
esta´ en torno a la fuente de 239PuBe, algunos de estos neutrones se transportan fuera del
nu´cleo del reactor y se moderan, los que se termalizan y alcanzan las barras de combustible
e inducen fisio´n, otros son absorbidos por las barras de control.
Los neutrones que son producidos desde la fuente, alcanzan las barras del combustible y
se multiplican como lo muestra el color mas intenso en este caso el azul. Este resultado
corresponde a la posicio´n barras arriba.
Cuando los neutrones se escapan del nu´cleo del reactor se transportan hacia el moderador
y en su interaccio´n pierden energ´ıa que es transferida a los a´tomos de H y O. La energ´ıa
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Tabla 4-3: Valores de fluencia y dosis absorbida debida a neutrones en funcion de la distan-
cia del nucleo a la celda de ca´lculo en las configuraciones Barras arriba y Barras
abajo.
Barras Abajo Barras Arriba
Distancia Fluencia ϕ Dosis Fluencia ϕ Dosis
[cm] [n cm−2] [Gy] [n cm−2] [Gy]
6.2 2.52E-06 6.93E-07 2.67E-06 7.20E-07
8.2 7.34E-07 2.33E-07 7.65E-07 2.41E-07
10.2 2.45E-07 8.29E-08 2.53E-07 8.53E-08
12.2 8.69E-08 3.07E-08 8.98E-08 3.15E-08
14.2 3.22E-08 1.17E-08 3.32E-08 1.20E-08
16.2 1.23E-08 4.56E-09 1.26E-08 4.65E-09
18.2 4.73E-09 1.79E-09 4.80E-09 1.83E-09
20.2 1.86E-09 7.11E-10 1.91E-09 7.44E-10
22.2 7.30E-10 2.90E-10 7.75E-10 3.13E-10
24.2 3.09E-10 1.22E-10 3.22E-10 1.26E-10
26.2 1.24E-10 5.07E-11 1.32E-10 5.50E-11
28.2 5.41E-11 2.10E-11 5.93E-11 2.42E-11
30.2 2.02E-11 9.35E-12 2.58E-11 1.03E-11
32.2 1.01E-11 4.43E-12 1.24E-11 4.35E-12
34.2 4.24E-12 2.10E-12 4.20E-12 1.90E-12
36.2 2.45E-12 1.35E-12 2.03E-12 1.21E-12
38.2 1.23E-12 6.70E-13 1.07E-12 3.96E-13
40.2 6.15E-13 3.79E-13 4.58E-13 2.23E-13
42.2 4.52E-13 9.71E-14 2.42E-13 1.82E-13
44.2 5.17E-14 5.04E-14 8.81E-14 8.37E-14
46.2 2.53E-14 4.84E-14 6.70E-14 4.15E-14
48.2 6.95E-14 6.46E-14 1.84E-14 3.69E-14
transferida por los neutrones al moderador se determino´ en las celdas cil´ındricas, lo que
permitio´ estimar en la Tabla 4-3 los resultados obtenidos para la fluencia y para la dosis
absorbida en las celdas ubicadas alrrededor del nucleo en la posicio´n apagado y encendido
respectivamente y as´ı determinar mediante las Figuras 4.9a, 4.9b 4.10a y 4.10b los ajustes
teo´ricos tanto para la fluencia como para la dosis absorbida debida a neutrones.
Los dos ajustes al igual que en el primer ca´lculo obedecen a un decaimiento exponencial
decreciente de la forma,
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Tabla 4-4: Factores de ajuste exponencial de la Fluencia y dosis absorbida debida a neu-
trones en funcion de la distancia barras abajo.
Fluencia ϕ
A (n cm−2) B (cm−1) Estadistica
Valor Error Valor Error R-Cuadrado
1.17x10−04 3.73x10−06 -0.61088 4.94x10−3 0.99998
Dosis (D)
A (Gy) B (cm−1) Estadistica
2.05x10−04 3.18x10−06 -0.54048 2.38x10−03 0.99998
y = AeBr,
donde A corresponde al ma´ximo flujo de neutrones que es emitido desde el nu´cleo del reactor
en los dos casos: Barras arriba o en su defecto barras abajo. Igual correspondencia para la
dosis, cuyo valor correspondera´ a la ma´xima dosis absorbida que puede ser transferida por
el nu´cleo. Para el caso de la fluencia este valor es fundamental, pues esta relacionado con
la potencia ma´xima del reactor en cada posicio´n. B corresponde al factor de atenuacio´n del
medio moderador cuyas unidades son cm1, que corresponde efectivamente a las unidades de
coeficiente de atenuacio´n lineal para el caso de la fluencia. En el caso de la dosis absorbida,
este coeficiente representa el factor de de disminucio´n de la dosis con la distancia y r es la
distancia del nucleo a la celda de calculo.De las Figuras 4.9 y 4.10 se concluye que apro-
ximadamente 15 cm de H2O son suficientes para moderar la fluencia de neutrones te´rmicos
que son producidos desde el nu´cleo, evidenciando que la dependencia en la transferencia de
energ´ıa de los neutrones al medio moderador esta´ directamente relacionada con la fluencia
de neutrones, por lo que su comportamiento obedece al mismo patro´n.
En la Tabla 4-4 y Tabla 4-5 se muestran los factores de ajuste a las dos ecuaciones que
reproducen el decaimiento exponencial decreciente de la fluencia y disis absorbida debida a
neutrones en configuraciones barras abajo y barras arriba.
En la Figura 4-11 se muestra el espectro de neutrones calculado de forma radial en cinco
celdas cil´ındricas, desde 6.2 cm del nu´cleo hasta el cilindro ubicado a 46.2 cm del nu´cleo.
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Tabla 4-5: Factores de ajuste exponencial de la Fluencia y dosis absorbida debida a neu-
trones en funcio´n de la distancia barras arriba.
Fluencia ϕ
A (n cm−2) B (cm−1) Estadistica
Valor Error Valor Error R-Cuadrado
1.05x10−04 3.20x10−06 -0.6032 4.94x10−3 0.99998
Dosis (D)
A (Gy) B (cm−1) Estadistica
1.94x10−05 2.92x10−07 -0.53786 2.31x10−03 0.99993
f
 
f 
Figura 4-9: Ajuste exponencial a la variacio´n radial de la fluencia de neutrones (a) y (b)
ajuste exponencial a la variacio´n radial de la dosis absorbida debida a neutrones
con la distancia barras abajo.
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Figura 4-10: Ajuste exponencial a la variacio´n radial de la fluencia de neutrones (a) y
(b) ajuste exponencial a la variacio´n radial de la dosis absorbida debida a
neutrones con la distancia barras arriba.
El comportamiento del flujo de neutrones es muy similar en las dos configuraciones estudia-
das, mantenie´ndose el mismo patro´n de aumento en la fluencia de neutrones ra´pidos y la
consecuente disminucio´n de neutrones te´rmicos con la distancia. Los resultados mostrados
presentan incertidumbres relativas <0.01 en el primer cilindro y <0.39 en el cilindro ubicado
en r=46.2 cm.
De la Figura 4-11 podemos evidenciar que el espectro de neutrones se divide principalmente
en tres partes: a la izquierda el pico de neutrones te´rmicos, disminuida substancialmente con
la distancia al nu´cleo, por otra parte, a la derecha un pico ra´pido o relativista que aumenta
con la distancia, esto es evidente debido a que solo los neutrones relativistas alcanzara´n
grandes distancias en el medio. Entre estos dos picos se encuentran los neutrones epitermicos,
cuyo espectro se mantiene casi constante.
Una vez estudiado la distribucio´n radial de los neutrones se estudia la distribucio´n de los
neutrones que son emitidos desde el nu´cleo y en direccio´n a la superficie de la piscina usando
14 detectores como se ilustrara en la Figura 4-7a.
De la Figura 4-11 podemos evidenciar que el espectro de neutrones se divide principalmente
en tres partes: a la izquierda el pico de neutrones te´rmicos, disminuida substancialmente con
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Figura 4-11: Espectro de fluencia radial de neutrones.
la distancia al nu´cleo, por otra parte, a la derecha un pico ra´pido o relativista que aumenta
con la distancia, esto es evidente debido a que solo los neutrones relativistas alcanzara´n
grandes distancias en el medio. Entre estos dos picos se encuentran los neutrones epitermicos,
cuyo espectro se mantiene casi constante.
Una vez estudiado la distribucio´n radial de los neutrones se estudia la distribucio´n de los
neutrones que son emitidos desde el nu´cleo y en direccio´n a la superficie de la piscina usando
14 detectores como se ilustrara en la Figura 4-7a.
En la Figura 4-12 se muestra el comparativo de las curvas de fluencia con barras arriba y
abajo. De la figura podemos inferir que a la distancia de 21.76 cm la fluencia de neutrones
aumento´ ≈1.7 veces. Sin embargo, el flujo es ra´pidamente termalizado con los primeros 50
cm de moderador.
El siguiente estudio consistio´ en conocer el espectro de neutrones sobre el eje Z, esto, debido
a que en ausencia de material reflector en esta direccio´n se encuentra solo medio moderador.
El comparativo entre 4 puntos arbitrarios arrojo´ los espectros mostrados en las Figuras
4.13a-4.13d. De los espectros podemos observar que a medida que nos alejamos del nu´cleo,
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Figura 4-12: Fluencia de neutrones barras arriba y abajo.
solo los neutrones ma´s energe´ticos conseguira´n alcanzar grandes distancias. En el espectro
4-13a se encuentran neutrones con energ´ıas entre 1x 10−8 MeV - 28 MeV y como era de
esperarse, la mayor fluencia de neutrones son precisamente los emitidos desde la fisio´n, esto
es neutrones de 6 MeV. En el espectro 4-13b neutrones con energ´ıas entre 5 MeV-28 MeV,
en el espectro 4-13c neutrones con energ´ıas entre 15MeV - 28 MeV y en el espectro 4-13d se
evidencian neutrones con energ´ıas entre 23 MeV - 28 MeV. Esto indica que solo neutrones
ra´pidos consiguen atravesar grandes distancias dentro del moderador como era de esperarse
concluyendo de esta manera que es necesario tener un detector de neutrones ra´pidos para
obtener medidas de neutrones en estas posiciones. Adema´s, es de anotar que el nu´mero de
neutrones relativistas que emergen de la piscina es pra´cticamente nulo si se observa el orden
de magnitud de la fluencia (10−43 neutrones por neutro´n emitido desde la fuente).
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Figura 4-13: Fluencia de neutrones calculados sobre el eje Z. (a) 21.76 cm (b) 141.76 cm,
(c) 291.76 cm, (d) 411.76 cm.
La distribucio´n radial del flujo y de la dosis debida a neutrones es interesante si consideramos
aspectos relativos a si el blindaje es el adecuado para contener la radiacio´n de neutrones.
Sin embargo, este solo puede ser calculado cuando se conoce el espectro de neutrones que es
emitido, pues los neutrones ra´pidos hara´n pequen˜as contribuciones a la dosis absorbida en
cercan´ıas al nu´cleo, siendo el espectro de neutrones relativistas el ma´s importante de analizar
en cuanto a proteccio´n radiolo´gica se refiere. En la Figura 4-14 se muestran los espectros
de neutrones fuera del blindaje de concreto. De la figura se observa que el espectro es debido
principalmente a neutrones ra´pidos como era de esperarse. Sin embargo, la probabilidad es
mı´nima.
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Figura 4-14: Espectro de fluencia en puntos exteriores de la instalacio´n.
5 Conclusiones
Usando me´todos de Monte Carlo fueron estimadas la fluencia de neutrones, dentro y fuera del
reactor nuclear IAN-R1 de Colombia. El ca´lculo se realizo´ ubicando la fuente de PuBe, en la
posicio´n indicada inicialmente sola y posteriormente insertando el nu´cleo en dos posiciones:
una con barras abajo y otra con barras arriba a una potencia de 20 kW. Las conclusiones
ma´s importantes son las siguientes:
En el primer ca´lculo a 45 cm de la fuente, la fluencia de neutrones te´rmicos disminuye
notablemente en ≈ 60000 o´rdenes de magnitud. Por otra parte, los neutrones ra´pidos
disminuyen su fluencia en ≈ 35000 o´rdenes de magnitud.
Se demuestra que el blindaje de agua es suficiente para moderar los neutrones de todas
las energ´ıas que son emitidos por esta fuente de PuBe. Sin embargo, los detectores
Monte Carlo usados en el ca´lculo registran neutrones ra´pidos a distancias de 226 cm
de la fuente.
Los ca´lculos que involucran el nu´cleo son de intere´s particular en este trabajo, dado que
el reactor Nuclear de Colombia se encuentra en proceso de licenciamiento. En todos los
casos se encuentra mayor fluencia de neutrones te´rmicos. Esto es, el moderador usado
cumple con su funcio´n en lo que respecta a moderar los neutrones emitidos desde el
nu´cleo, cuyo pico caracter´ıstico de mayor fluencia de neutrones te´rmicos se encuentran
entre 1x10−8 MeV y 1x10−6 MeV.
Dentro del nu´cleo la mayor cantidad de neutrones se presenta en puntos cercanos a la
fuente.
En puntos fuera del nu´cleo los espectros de neutrones, tienen la estructura de los
neutrones de fisio´n. Su magnitud disminuye con la distancia respecto a la superficie
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externa del reflector de grafito.
Un comportamiento similar al de los flujos de neutrones a lo largo del radio del mode-
rador se observa en la dosis absorbida.
La cantidad de agua sobre el reactor es suficiente para que no existan neutrones en la
superficie de la piscina del reactor.
En el espectro 4.13a se encuentran neutrones con energ´ıas entre 1x10−8 - 28 MeV y
como era de esperarse, la mayor fluencia de neutrones son precisamente los emitidos
desde la fisio´n, esto es, neutrones de 6 MeV.
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